



Розробка пасивних систем забезпечення теплового режиму з тепловими трубами для типових задач космічного приладобудування
Разработка пассивных систем обеспечения теплового режима с тепловыми трубами для типовых задач космического приборостроения
Development of the passive thermal control systems with heat pipes for the typical tasks of space instrument-making

1.	Номер державної реєстрації теми – 0111U000784,    НТУУ «КПІ»  -- 2433-п.
2.	Науковий керівник  –  док. техн. наук, ст. наук. співр. Батуркін В.М., док. техн. наук, ст. научн. сотр. Батуркин В.М., Dr. of Science, senior scientist Baturkin Volodymyr M.
3.	Суть розробки, основні результати.  
(укр.) 
Теоретично обґрунтовано рівняння теплового балансу для системи «космічний апарат – прилад – система терморегулювання – космічне середовище» для термочутливого приладу з урахуванням теплопереносу, який реалізують теплові труби. На основі аналізу цих рівнянь для граничних умов експлуатації приладу запропоновано і експериментально досліджено нову теплову концепцію побудови ефективної системи терморегулювання класу наукових приладів, які не мають власного тепловиділення. Система є пасивною, використовує для функціонування тільки теплоту зовнішнього джерела – Сонця. Її використання дозволяє звузити діапазон зміни температури приладу до 10 – 20 К на температурному рівні 290 К при зміні температури посадкових місць 253 – 323 К у діапазоні сонячної постійної 500 – 1400 Вт/м2 при можливих маневрах космічного апарату у конусі 20 градусів від напрямку на Сонце.
	Cтворено нову теплову схему пасивної радіаційної системи терморегулювання для охолодження приймачів випромінювання наукових оптичних систем на температурному рівні 213 – 243 К. Запропонований принцип організації теплообміну в пасивній радіаційній системі забезпечення теплового режиму передбачає теплове з'єднання кількох радіаторів, певним чином орієнтованих у просторі. Функцію теплового провідника виконують ТТ з діодними властивостями. Зміна термічного опору ТТ з прямого (Rdir) на зворотний (Rrev) та навпаки відбувається автономно. При значеннях Rrev/Rdir > 50 – 100 К/Вт область функціонування системи забезпечення теплового режиму розширюється за величиною зовнішнього поглинутого потоку в десятки разів при довільному розміщенні приладу відносно сонячних променів на орбітах від Землі до Венери. Дана система дозволяє стабілізувати температуру приймача на температурному рівні 233 К при зовнішніх збуреннях, а саме зміни сонячної постійної і температури посадкових місць. 
	Розроблено методики дослідження систем з тепловими трубами в умовах, які імітують експлуатаційні.
З використанням розробленого математичного алгоритму узагальнено результати 10-річної успішної експлуатації на навколоземній орбіті системи терморегулювання на основі теплових труб розробки НТУУ «КПІ» на німецькому мікросупутнику BIRD.
 (рос.)
Теоретически обоснованы уравнения теплового баланса для системы «космический аппарат – прибор – система терморегулирования – космическая среда» для термочувствительного прибора с учетом теплопереноса, реализуемого тепловыми трубами. На основе анализа этих уравнений для граничных условий эксплуатации прибора предложена и экспериментально исследована новая тепловая концепция построения эффективной системы терморегулирования класса научных приборов, которые не имеют собственного тепловыделения. Система является пассивной и использует для функционирования только теплоту внешнего источника – Солнца. Использование предложенного принципа позволяет сузить диапазон изменения температуры прибора до 10 – 20 К на температурном уровне 290 К при изменении температуры посадочных мест 253 – 323 К в диапазоне солнечной постоянной 500 – 1400 Вт/м2 при возможных маневрах космического аппарата в конусе 20 градусов относительно направления на Солнце.
	Создана новая тепловая схема пассивной радиационной системы терморегулирования для охлаждения приемников излучения научных оптических систем на температурном уровне 213 – 243 К. Предложенный принцип организации теплообмена пассивной радиационной системы обеспечения теплового режима предполагает тепловое соединение нескольких радиаторов, определённым образов ориентированных в пространстве. Функцию теплового проводника выполняют тепловые трубы с диодными свойствами. Изменение теплового сопротивления термодиодов с прямого режима (Rdir) на обратный (Rrev) и наоборот происходит автономно. При значениях Rrev/Rdir > 50 – 100 К/Вт область функционирования системы обеспечения теплового режима расширяется по величине внешнего теплового поглощенного потока в десятки раз при произвольной размещении прибора относительно солнечных лучей на орбитах от Земли до Венеры. Данная система позволяет стабилизировать температуру приемника на температурном уровне 233 К при внешних возмущениях, а именно изменении солнечной постоянной и температуры посадочных мест. 
	Разработаны методики исследования систем с тепловыми трубами в условиях, имитирующих эксплуатационные.
	С использованием разработанного математического алгоритма обобщены результаты 10-летней успешной эксплуатации на околоземной орбите системы терморегулирования на основе тепловых труб разработки НТУУ «КПИ» на немецком микроспутнике BIRD.
 (англ.)
The equalizations of thermal balance for the system «space vehicle – device – thermal control system – space environment» for a thermosensitive device taking into account heat transmission , realized by heat pipes, are theoretically grounded. On the basis of analysis of these equalizations for the boundary conditions of device function a new thermal conception of construction of the effective thermal control system of class of scientific devices, which have not own heat generation is offered and experimentally researched. The system is passive and uses for functioning only the heat of the external source – the Sun. The use of the offered principle allows to narrow the range of change of the device temperature to 10 – 20 K at a temperature level of 290 K at the change of mounting place temperature of 253 – 323 K in the range of the solar constant 500 – 1400 W/m2 at the possible maneuvers of space vehicle in a angle of 20 degrees relatively to direction to the Sun.
	A new thermal scheme of the passive radiation thermal control system is created for cooling of receivers of radiation of the scientific optical systems at a temperature level of 213 – 243 K. Proposed principle of organization of heat exchange of the passive radiation thermal control system supposes thermal connection of a few radiators, oriented in the space by defined way. The function of thermal conductor is executed by heat pipes with diode properties. Change of thermal resistance of thermodiodes from the direct mode (Rdir) to reverse (Rrev) one and vice versa takes place autonomously. At the values Rrev/Rdir > 50 – 100 K/W the region of functioning of the thermal control system widens on the value of absorbed heat flux in ten times at arbitrary placing of device relatively to sunbeams on orbits from the Earth to the Venus. The given system allows to stabilize the temperature of receiver at a temperature level of 233 K at external disturbances, namely change of solar constant and temperatures of mounting places. 
	The methods of research of the systems with thermal pipes in conditions imitating operating are developed.
	With the use of the developed mathematical algorithm the results of 10-years-old successful exploitation on the near-Earth orbit of the thermal control system on heat pipes of the NTUU “KPI” development on the German microsatellite BIRD are generalized.
4.		Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності. 
-	Відсутні. 

5.	Порівняння зі світовими аналогами.
Розробки не мають аналогів у світі. Запропоновані принципи пасивного регулювання температури бортових приладів за рахунок змінного термічного опору «прилад – космічне середовище», яке реалізується тепловою трубою мають суттєві переваги порівняно з традиційними, а саме: дозволяють зменшити енергоспоживання космічного апарату для підтримання температурного режиму бортових наукових приладів на 15 Вт для кожного приладу у порівнянні з активними нагрівальними системами, що зараз застосовуються, і на 20 Вт для кожного приладу у порівнянні з активними системами охолодження на основі термобатарей, і раніше не використовувалися  для наукового приладобудування. Конструкції систем не передбачають використання імпортного обладнання та комплектуючих елементів.
6.		Економічна привабливість для просування на ринок
Застосування розроблених технологій регулювання температури наукової космічної апаратури має принципово інноваційний характер, значно розширює технічні можливості вже напрацьованих науково-технологічних рішень та діапазон функціонування наукового обладнання у космосі, а також сприятиме появі нових конструкторських рішень у приладобудуванні і підвищить надійність реалізації космічних місій. Технічні показники:
-	можливість роздільного розташування приладу та його радіаційної поверхні;
-	зменшення маси системи терморегулювання на 20 – 50 %; 
-	повна відмова від зовнішнього енергоспоживання космічного апарату;
-	дублювання теплотранспортної мережі;
-	підтверджений ресурс експлуатації від 5 до 10 років.
7.	Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).
Отримані результати можуть бути використані у аерокосмічній галузі, приладобудуванні, електронній промисловості, машинобудуванні, теплоенергетиці, сонячній енергетиці та матеріалознавстві.
8.	Стан готовності розробки.
Відпрацьовані відповідні методики теплового розрахунку систем терморегулювання нового типу, розроблені технологічні рекомендації щодо їх виготовлення для визначених умов експлуатації наукового приладу. Потрібна адаптація параметрів систем до умов експлуатації приладу, а також корегування конструкції приладу для забезпечення  працездатності системи. 
9.	Існуючі результати впровадження.
Результати теоретично-експериментальних досліджень впроваджено в навчальний процес у курсі “Тепломасообмінні апарати та теплоносії” – у новій темі “Системи терморегулювання з тепловими трубами”. За матеріалами роботи захищена докторська дисертація за темою „Системи забезпечення теплового режиму на основі теплових труб для наукового космічного приладобудування”.
Алгоритм обробки телеметричних даних було адаптовано до нового формату телеметричних даних і апробовано в Німецькому аерокосмічному центрі (Інститут космічних систем, м. Бремен) для аналізу теплового стану мікросупутника BIRD за 2011 рік (10-й рік його експлуатації). На цьому мікросупутнику використовується система терморегулювання з тепловими трубами розробки і виробництва НТУУ «КПІ». Дослідження цих телеметричних даних, проведене разом із спеціалістами Німецького аерокосмічного центру, показало, що теплові труби, виготовлені в НТУУ «КПІ», продемонстрували своє штатне функціонування протягом 10 років експлуатації в космосі на навколоземній орбіті (акт впровадження від 09.11.2012 р.). 
Державне космічне агентство України засвічує свою зацікавленість до отриманих результатів роботи з метою їх подальшого впровадження на підприємствах аерокосмічної галузі (Лист НКАУ N 6233/10-Д7.1 від 01.11.2012).  
Захищена магістерська робота по тематиці держбюджетної роботи № 2433-п: 
Кузан Ю. В. - "Процеси теплообміну в елементах систем забезпечення теплового  режиму космічних приладів", 2012 р.
Разом із студентами підготовлено та опубліковано 2 тез доповідей, зроблено 2 доповіді на конференції НТУУ «КПІ» та опубліковано 2 статті у журналах із переліку ВАК.
Результати роботи дали можливість ініціювати наступні роботи по співробітництву з замовниками – споживачами науково-технічної продукції теми:
- Argonne National Labs та Sandia National Labs (США): тематика – розробка капілярних структур теплових труб для перетворювачів сонячної енергії. Виконання цієї роботи дозволено Міністерством освіти і науки, молоді та спорту  України (дозвіл 3288 від 16.10.2012 щодо пропозиції Р-577), укладення контакту відбудеться до кінця 2012 р.; 
- Institute of Space Systems, German Aerospace Center, Member of the Helmholtz Association (Німецький аерокосмічний центр, ФРН): тематика – використання теплових труб для систем терморегулювання наукового обладнання для проекту AsteroidFinder. Пропозиції щодо використання теплових труб з металоволокнистими структурами є дуже перспективними для підвищення теплової ефективності радіатора та зменшення температурного перепаду між радіатором та ПЗЗ (CCD) панеллю. Практичне впровадження цієї ідеї відкладено до початку фінансування проекту AsteroidFinder (лист із Institute of Space Systems від  09.11.2012 р.). 
- Королівський університет Саудівської Аравії: тематика – сумісні дослідження теплообміну в системах теплового контролю приладів у негерметичних відсіках мікросупутників. Отримано інформацію від наукового керівника проекту пана Khalid Alsaif (PhD. Associate Prof. of Mechanical Engineering) щодо успішного проходження передостаннього етапу конкурсу науково-дослідних робіт. 

10.	Назва організації, телефон, Е-mail
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11. Перелік публікацій за матеріалами досліджень за період виконання розробки
1. Тези доповіді Кузан Ю.В., Шевель Є.В., Батуркін В.М. «Теплова ефективність підведення (відведення) теплоти до частини периметру корпуса теплової труби» у збірнику тез доповідей на ІХ Міжнародній науково-практичній конференції аспірантів, магістрів і студентів «Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики» (18-22 квітня 2011р., м. Київ), с. 79.
2. Тези доповіді Кузан Ю.В., Батуркін В.М., Шевель Є.В. «Тепловий режим автономного негерметичного електронного блоку з радіаційною системою терморегулювання» у збірнику тез доповідей на Х Міжнародній науково-практичній конференції аспірантів, магістрів і студентів «Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики» (17-20 квітня 2012р., м. Київ), с. 69.
3. Доповідь на VІІІ (IAA Symposium) Міжнародному симпозіумі Міжнародної Академії астронавтики (04-08 квітня 2011р., м. Берлін, ФРН) F. Lura, B. Biering, H.-G. Lötzke, H. Studemund, V. Baturkin. «BIRD 9 years microsatellite mission – the experience of passive thermal control in space» (Digest of the 8-th  International Symposium of the International Academy of Astronautics Berlin, Germany, April 4–8, 2011. Berlin, Wissenschaft und Technik Verlag, Р. 491-494, ISBN 978-89685-573-2). 
4. Доповідь Baturkin V. “Regulative characteristics of thermal control systems on the base of VCHP at variable heat generation and external heat exchange conditions” у збірнику трудів VIII Мінському міжнародному семінарі “Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators, Power Sources” (12-16 вересня 2011р., м. Мінськ, Республіка Білорусь) у збірнику трудів семінару (с. 365-371, ISBN 978-985-6456-72-8). 
5. Доповідь на 16 Міжнародній конференції з теплових труб (20-24 травня 2012 р., м. Ліон, Франція) Baturkin V. “Autonomous heat pipe thermal control systems for CCD cooling of space scientific equipment”, доповідь № 016, 6 с.
6. Стаття Biering B., Lotzke H.-G., Baturkin B. “New approach to the passive thermal control system with low-temperature “Al-NH3” heat pipes: qualification testing results and flight performance on microsatellite  BIRD” у збірнику наукових статей «Сучасна наука» (№ 2(7), 2011, с. 183-188, ISSN 2076-6866).
7. Стаття Батуркін В. М., Шевель Є.В., Кузан Ю. В. «Дослідження температурного поля в поперечному перерізі корпусу теплової труби з аксіальними канавками». Восточно-Европейский журнал передовых технологий, № 1/8 (55), 2012, с. 42-48. 
8. Стаття  Батуркін В. М., Шевель Є.В., Кузан Ю. В. «Дослідження температурного режиму електронного приладу за змінних тепловиділенні та зовнішніх умов». Восточно-Европейский журнал передовых технологий, № , 2012,
9. Підготовлено і відправлено розділ Baturkin V. “Thermal control systems with variable conductance heat pipes for space application – theory and practice” монографії «Heat pipes and Solid Sorption Transformers: Fundamentals and Practical Application» 15.08.2012р. у видавництво “Taylor&Francis Group”, США. об’ємом 55 с.
10. Батуркин В. М. Системы обеспечения теплового режима на основе тепловых труб для научного космического приборостроения [Текст] : дис. ... доктора техн. наук / Батуркин Владимир Михайлович. – К., 2011. – 350 с


Розроблений новий принцип пасивного регулювання температури наукового приладу (Тпр) у діапазоні 283 – 303 К, який не має власного тепловиділення, з використанням двох  газорегульованих теплових труб (ГРТТ), які створюють теплову схему «поглинач сонячного випромінювання – прилад – радіатор» (а). 
Прогноз температури приладу при транспортуванні між орбітою Марса та Землі.  Робота ГРТТ відбувається за рахунок поглинання теплоти сонячного проміння Qs,пг без використання енергії космічного апарату (а), де  Qпр-пм, – теплообмін «прилад – посадкове місце»; Qs,пг – тепловий потік, що передає ГРТТ; qs – сонячна постійна;   – можливий кут маневрів космічного апарату

Розроблений принцип забезпечення температури оптичного приймача 1 нижче 233 К з використанням двох  термодіодів  (2 та 3), які з’єднують приймач 1 з радіаторами 4 (а), у діапазоні орбіт Марс – Земля – Венера при використанні звичайних теплових труб (RТТ1= RТТ3=const) та розроблених термодіодів з рідинною паскою (RТТ1= RТТ3=var) (б), де Qзовн,  Qs –  теплове навантаження на радіатор від зовнішніх джерел та Сонця; qs – сонячна постійна; RTT - тепловий опір теплової труби; Tc, Tрад – температури приймача та радіатора; Frad – площа радіатора



